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Zusammenf assuna: 

Verfahren zum Bearbeiten von Werkstiicken (20) mit Hoch- 
energiestrahlung, insbesondere mit Laserstrahlung (1), bei 
10 dem die Strahlung (1) von einer Bearbeitungsoptik auf eine 
Bearbeitungsstelle (40) fokussiert wird, bei dem vom Werk- 
stiick (20) ausgehende Lichtstrahlung unter Nutzung der Bear- 

; Rraze&uberwachung^e^ 

5 in einem Bearbeitungsbereich des Werkstucks (20) mit einer 
FremdmeSlichtquelle (32 bis 34) eine optische Messung an der 
Werkstuckoberf lache unter Ausnutzung aus dem Bearbeitungsbe- 
reich reflektierten MeSlichts erfolgt. 

20 Das Verfahren wird dadurch gekennzeichnet , daS die der 

ProzeSilberwachung dienende Lichtstrahlung und das reflektier- 
te Mefilicht unter Ausnutzung derselben Bearbeitungsoptik det- 
ektiert werden. 

25 (Fig.l) 
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t^ s i ch ^ au £ . e in = ^er.f ahrien^m i t de n_ 
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Ein Verfahren mit den vorgenannten Verf ahrensschritten 
ist allgemein bekannt. Es dient beispielsweise einer Schweifi- 
bearbeitung von Werkstiicken, bei der die ProzeSttberwachungs- 
einrichtung eine Keyhole -Uberwachung der Bearbeitungsstelle 
durchftihrt und mit der Fremdmefilichtquelle eine Abstandsmes- 
sung erfolgt, mit der der Abstand zwischen der Bearbeitungs- 
optik und dem Werkstuck gemessen oder geregelt wird. Die vom 
Werkstiick ausgehende Lichtstrahlung, nSmlich infolge des 
SchweiSprozesses entstehende SekundSr- oder WSrmestrahlung, 
gelangt gleichachsxg mit der Hochenergie- oder Lasers trahlung 
in die Bearbeitungsoptik und wird hier fur den Detektor der 
ProzeSuberwachungseinrichtung ausgekoppelt . Eine Abstandsmes- 
sung beziehungsweise eine beriihrungslose Vermessung an der 
Geometrie des Werkstucks erfolgt jedoch mit Empf angseinhei- 
ten, die auSerhalb der Bearbeitungsoptik angebracht sind. Au- 
fierhalb der Bearbeitungsoptik angebrachte MeSsysteme verursa- 
chen jedoch Probleme wegen der in der Industrieumgebung auf- 
tretenden Verschmutzungen der optischen Systeme und sie be- 
hindern den Bearbeitungskopf , der weniger gut zuganglich ist 
und der sich bei komplizierten, insbesondere dreidimensiona- 
len Werkstuckgeometrien weniger gut einsetzen laSt. Generell 
ist festzustellen, daS die Verfahren der Werkstuckbearbeitung 
mit online erfolgender Beobachtung der Werkstucke bislang nur 
mit auf die jeweilige Auf gabenstellung spezialisierten Ein- 
40 zelsystemen durchgefuhrt wird. 
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Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren mit eingangs genannten Verf ahrensschritten so 
zu verbessern, daS eine Kombination der ProzeSiiberwachung und 
5 weitere Uberwachungsmessungen an den Werkstiicken ermoglicht 
wird. 

Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeichen des An- 
spruchs* 1 aufgeftihrten Verfahrensschritte gelost. Fiir die Er- 
10 findung ist von Bedeutung, daS nicht nur die der ProzeSuber- 
wachung dienende Lichtstrahlung von der Bearbeitungsoptik er- 
fa&t wird, sondern auch das vom Werkstiick reflektierte MeS- 



"notwendig, am Bearbeitungskopf beziehungsweise in" der N&he 
der Bearbeitungsoptik Me&systeme fiir das MeSlicht einzuset- 
zen, namlich Linsensysteme, die im Industriebetrieb ver- 
schmutzen konnen und die das Anwendungsspektrum der Werk- 
sttickbearbeitung beschrSnken. 

2 0 Das Verfahren ist fur alle Arten von Lasers trahlquellen 

geeignet, beispielsweise fiir C02-Laser, fur Nd: YAG-Laser so- 
wie fur Diodenlaser. Das Verfahren ist auch fiir alle Arten 
der Materialbearbeitung mit Hochenergie- oder Lasers trahlung 
geeignet, wie fiir das SchweiSen, das Schneiden oder das Auf- 

25 tragen. Das Verfahren ist wegen der Integration mehrerer 
MeSverfahren in den- Bereich der Bearbeitungsoptik fiir alle 
Arten der ProzeS- und der Qualitfitsuberwachung besonders fiir 
die Ariwendungsbereiche Tailored Blanks und Bearbeitung von 
3D-Konturen geeignet. 

30 

Die Integration der MeSsysteme in den Bereich der Bear- 
beitungsoptik hat eine Vielzahl von Vorteilen. Insbesondere 
zu nennen ist ein kompakter Aufbau im Bereich des Bearbei- 
tungskopfes. Fiir bekannte Verfahren erf orderliche Bauteile 

35 werden nicht mehr benotigt. ■ Es ergibt sich ein demgemaS ver- 
ringerter Wartungsauf wand, weil beispielsweise zusatzliche 
Optiken nicht mehr gereinigt werden mtissen. Die Verf ahrensab- 
laufe beim Bearbeiten der Werkstucke werden vereinfacht, da 
weniger bauliche Komponenten bedient werden miissen und die 

40 Integration der MeSschritte zu einer Vereinf achung der Aus- 



wertung der MeSergebnisse fiihrt. DemgemSfi verringern sich die 
Gesamtkosten fur das Verfahren. > 




5 vorteilhafterweise kann das Verfahren so ausgefiihrt werden, 
daS die der ProzeStiberwachung dienende Lichtstrahlung und das 
reflektierte MeSlicht unter Ausnutzung derselben Bearbei- 
tungsoptik gleichachsig oder naherungsweise gleichachsig mit 
der Lichtstrahlung oder achsparallel dazu detektiert werden. 
10 Das vorbeschriebene Detektieren gewahrleistet , daS die Bear- 
beitungsoptik beziehungsweise der Bearbeitungskopf ohne gr5s- 
sere Anderung eingesetzt werden kann, die bei zu groSen Win- 

■feen-^-beisplels.w.eiae_ain e Locherweiterun g bei Einsatz eine^ 
Lochspiegels. 

Das verfahren ist insbesondere universell einsetzbar. Es 
eignet sich far alle Arten optischer Messungen am Werkstiick 
wahrend der Bearbeitung. Das ist deswegen von Bedeutung , weil 

20 die Qualitatssicherung bei der Bearbeitung unterschiedlichste 
Messungen am Werkstiick erfordert. Im Hinblick hierauf kann 
das verfahren so durchge ftihrt werden, da£ als optische Mes- 
sung an der werkstiickoberf lache eine Messung des Abstands 
zwischen der Bearbeitungsoptik und dem Werkstiick und/oder ei- 

25 ne Vermessung der Werkstttckgeometrie vor der Bearbeitungs- 
stelle und/oder eine- Vermessung der nach der Bearbeitung vor- 
handenen Nahtgeometrie und/oder eine vermessung des an der 
Bearbeitungsstelle erzeugten Schmelzbades erfolgt. Die Ver- 
messung des Abstands zwischen der Bearbeitungsoptik und dem 

30 Werkstiick ist beispielsweise in denjenigen Anwendungs fallen 
erf order lich, in denen das Werkstiick Abmessungsanderungen in 
Lasers trahlrichtung aufweist. Eine Vermessung der Werksttlck- 
geometrie vor der Bearbeitung dient der Erfassung von Geome- 
triefehlern, wie Kantenversatz , Spalte usw. und ermoglicht 

3 5 die Nahtverfdlgung. Eine Vermessung der nach der Bearbeitung 
vorhandenen Nahtgeometrie kann zur Regelung variabler ProzeE- 
grSSen eingesetzt werden, damit eine vorgegebene Nahtqualitat 
eingehalten wird. Eine Vermessung des an der Bearbeitungs- 
stelle erzeugten Schmelzbades liefert vergleichswerte fur ei- 
40 nen Vergleich mit Ref erenzwerten aus Bearbeitungen mit defi- 



nierten Parametern, so daS bei Abweichungen auf Bearbeitungs- 
fehler geschlossen werden kann. Die vorgenannten optischen 
Messungen sind keine erschSpfende AufzShlung. Sie erlauben 
jedoch eine Vereinf achung der industriell bedeutsamsten Ver- 
fahren im Sinne der eingangs genannten Aufgabenstellung . 

Das Verfahren kann bevorzugt dahingehend durchgefuhrt 
werden, * dafi unterschiedliche Zonen I, II, III des Bearbei- 
tungsbereichs des Werkstucks mit einem einzigen Detektor er- 
faSt werden. Eine meEtechnische Erfassung unterschiedlicher 
Zonen des Bearbeitungsbereichs des Werkstucks ermoglicht eine 
g^e^rcfg^e^ 

-kartm — Das— erieiefefeer-fe— di-e— Steuerung— dei^Bearbe-i-tung-.— Be-i- 
spielsweise kann die WerkstQckgeometrie mit gr6Serem Abstand 
zur Bearbeitungsstelle erfafit werden, so daE AusgleichsmaS- 
nahmen zum Beispiel durch Steuerung von Werkstucke positio- 
nierenden Fuhrungsrollen ergriffen werden kSnnen. Es kann an 
unterschiedlichen Stellen des Bearbeitungsbereichs mit unter- 
schiedlichen Lichtqualit&ten gearbeitet werden, beispielswei- 
se mit Licht unterschiedlicher Intensit&ten. Dabei sind alle 
Me&aufgaben mit einem einzigen Detektor zu erfiillen, was eine 
erhebliche Verf ahrens integration bedeutet. 

Das Verfahren. kann so durchgeftthrt werden, daS als erste 
Zone des Bearbeitungsbereichs der Bereich einer Wechselwir- 
kungszone, als zweite, die erste einschlieSende Zone der Be- 
reich des Schmelzbades und als dritte Zone der gesamte Bear- 
beitungsbereich verwendet werden. Die vorgenannten Zonen ei- 
nes Bearbeitungsbereichs eines Werkstttcks weisen typische 
Lichtstrahlungscharakteristika und Geometrieeigenschaf ten 
auf, mit denen die Prozefisteuerung beeinfluSt werden kann. 
Beispielsweise hat das Schmelzbad far eine bestimmte Bearbei- 
tungsaufgabe eine typische Form und Dynamik, die optisch ver- 
messen werden konnen, urn hieraus auf ProzeSs torungen zu 
schlieSen. 

Vorteilhaft wird so verfahren, daS die Detektierung un- 
terschiedlicher Zonen des Bearbeitungsbereichs zeitgleich er- 
folgt. Die gleichzeitige Durchfuhrung aller Me&aufgaben ver- 
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meidet Verz6gerungen in der Uberwachung des Bearbeitungsver- 
fahrens und dessen Steuerung, so daS damit die Fehlerhaf tig- 
keit von Bearbeitungen verringert werden kann. 

Das Verfahren kann so durchgefuhrt werden, daS die der 
ProzeEiiberwachung dienende Lichtstrahlung aus der Wechselwir- 
kungszone stammende Sekundarstrahlung ist und als reflektier- 
tes MeSlicht aus die wechselwirkungszone umgebenden Bereichen 
des Bearbeitungsbereichs stammendes MeSlicht verwendet wird. 
Die ProzeSQberwachung mittels aus der Damp fkapi liar en stam- 
menden Sekundarstrahlung ist ein bewahrtes Verfahren, bei dem 

^tin.tensi^&ten^un d hohe Intensitatsschwankun- 
gpn 7 ii b prilck sichtiqen sind 
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bei der des weiteren und insbesondere gleichzeitig durchzu- 
fuhrenden optischen Messung zu vermeiden, wird als reflek- 
tiertes MeSlicht solches verwendet, das aus die Dampf kapilla- 
re umgebenden Bereichen des Bearbeitungsbereich stammt. Dabei 
ist zu bevorzugen, daS das Mefilicht aus der dritten Zone 
stammt, namlich aus dem das Schmelzbad umgebenden Anteil des 
Bearbeitungsbereichs. 

Um eine mttglichst groSe Vielzahl von MeBaufgaben in Ar- 
beitsbereich durchfahren zu konnen, kann so verfahren werden, 
daS die Erfassung des gesamten Bearbeitungsbereichs, namlich 
des Mefibereichs, mi* einem Detektor ortsauf losend erfolgt. 
Die Qualitat der Ortsauf 16sung durch den Detektor bestimmt 
die Vielzahl derjenigen Stellen und die Qualitat, mit der 
gemessen werden kann. Der Detektor kann im Hinblick auf eine 
Schweifcaufgabe jeweils unterschiedlich ausgebildet sein. Im 
Gegensatz zu mittelwertbildenden Detektoren lassen sich auch 
veranderliche Prozesse des Bearbeitungsbereichs zuverlassig 
erfassen, zum Beispiel dynamische Bewegungen im Bereich des 
Schmelzbads. 

Das Verfahren mit einem ortsauf 16senden Detektor kann so 
durchgefuhrt werden, daS von alien Sensor en des Detektors die 
Beobachtungsfenster mindestens zweier Zonen des Bearbeitungs- 
bereichs bildende Sensoren zur Auswertung ausgelesen werden. 
Detektoren mit zeilenweise angeordneten Sensoren eignen sich 



insbesondere fur lineare beziehungsweise ebene Nahtgeometri- 
en. Detektoren mit flSchenweise angeordneten Sensoren sind 
vorzugsweise fur dreidimensionale Werkstuckgeometrien oder 
komplizierte Bahnveriaufe geeignet. 
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Wenn Detektoren mit einer groSen Anzahl einzelner Senso- 
ren eingesetzt werden, miissen in kurzer Zeit gro&e Datenmen- 
gen bea'rbeitet werden, wenn hohe Ausleseraten fur eine aus- 
reichend * schnelle ProzeSregelung erforderlich sind, bei- 
spielsweise bei on-line Uberwachungen . Dadurch kQnnen hohe 
Anf orderungen an die Leistungsf ahigkeit der ProzeSuberwa- 




entstehenT~Es~±^t~dahrer^ — ^dre~~anfair]:enden™Datenirien^ 
gen zu reduzieren. Zu diesem Zweck wird das Verfahren vor- 
teilhafter Weise so durchgef iihrt , daS ein zeilenweise oder 
f lachenweise angeordnete Sensoren aufweisender betektor ver- 
wendet wird. Beispielsweise wird ein auf die Dampf kapillare 
gerichtetes Beobachtungsf enster und ein auf die fertigge- 
stelltei Naht gerichtetes Beobachtungsf enster eingerichtet . 
Die Daten dieser Fenster konnen schnell getaktet ausgewertet 
werden, so daS auch schnelle ProzeSablSuf e zuveriassig analy- 
siert werden k5nnen. 




2 5 Das vorbeschri ebene Verfahren kann dahingehend weiterge- 

bildet werden, dafi c Beobachtungs fenster in AbhSngigkeit von 
Detektordaten in Positionierung und GrOSe abgeandert und/oder 
daS Ergebnisse optischer Messungen in Abhangigkeit von Aus- 
wertungsdaten des Detektors zeitweise nicht ausgewertet wer- 
30 den. Beispielsweise kann ein Fenster zur Ermittlung der Naht- 
folge beziehungsweise der Nahtvermessung mit dem Licht- 
schnittverf ahren auf einige Bildpunkte urn die Naht her urn be - 
schrankt werden. Andert sich in diesem Beispiel die Lage der 
Naht, zum Beispiel auf Grund eines Positionierungsf ehlers 

3 5 oder eines ungeraden Bahnverlauf s, so kann mit dem analysier- 

ten Nahtbild des Fensters bestimmt werden, wie das Fenster 
verschoben oder vergrQSert werden muS, urn die Naht weiterhin 
verfolgen oder vermessen zu konnen. Datenmengen konnen auch 
dadurch reduziert werden, dafi Ergebnisse zeitgleicher Messun- 
40 gen nicht ausgewertet werden. Es ist beispielsweise nicht 



/to 



notwendig, eine Abstandsmessung, eine Vermessung der Werk- 
stiickgeometrie, eine Vermessung der Nahtgeometrie oder eine 
Vermessung des Schmelzbades durchzuf uhren, solange die Pro- 
zefiuberwachung keine Fehler feststellt. Eine oder mehrere der 
vorgenannten -Messungen beziehungsweise Vermessungen werden 
erst dann durchgefuhrt, wenn die ProzeBuberwachung Fehler 
feststellt. 



10 Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrichtung mit 

den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 12. Diese Vor- 
richtung ist ebenfalls den oben genannten Kritikpunkten des 

i-V.er f a br-fin a - of f en^nd- die .oben^-q enann.t e_ 




Aufgabe— wird^-durch— die^im— Kennzeichent.ejJ. des Anspruchs 12 
5 genannten Merkmale gel5st. 



Fur die vorgenannte Vorrichtung ergibt sich als wesent- 
licher Vorteil der kompakte Aufbau im Bereich des Bearbei- 
tungskopfes. Die Vorrichtung kann auch geometrisch kompli- 
20 zierte Bearbeitungsauf gaben durchf uhren, ohne daS sich extern 
angeordnete MeSlichtauf nehmer st5rend auswirken. EinzelmeSsy- 
steme kSnnen zumindest meSseitig vollkommen in den Bearbei- 
tungskopf integriert werden. MeSergebnisse lassen sich mit 
einer reduzierten Anzahl von Detektoren beziehungsweise Sen- 
25 soren erreichen, die samtlich dieselbe Bearbeitungsoptik ver- 
wenden. ° 

Vorteilhaf terweise kann die Vorrichtung so ausgebildet 
werden, daS das MeSlicht in der vorbestimmten optischen Achse 
30 der vom Werkstiick ausgehenden Lichtstrahlung oder nSherungs- 
weise gleichachsig oder parallel dazu mit derselben Bearbei- 
tungsoptik erfaSbar ist. Messungen konnen vorzugsweise in der 
optischen Achse der vom Werkstiick ausgehenden Lichtstrahlung 
erfolgen, oder parallel zu dieser optischen Achse. Die opti- 
3 5 sche Achse selbst kann auch mit der Achse der Hochenergie- 
oder Laserstrahlung zusammenf alien. Es kann sich eine erheb- 
liche Reduktion der Gesamtkosten der Vorrichtung ergeben. 



40 



Es ist zweckmaSig, die Vorrichtung so auszubilden, daS 
ein einziger, zur bedarfsweise ortsauf losenden Beobachtung 
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unterschiedlicher Zonen des Bearbeitungsbereichs des Werk- 
stiicks geeigneter Detektor vorhanden ist. Der Einsatz eines 
einzigen Detektors tragt wesentlich dazu bei, den mechani- 
5 schen Aufbau der Vorrichtung zu vereinfachen. Insbesondere 
wird auch eine einfache Nachriistung in bereits bestehende An- 
lagen erleichtert. Dabei kann der Detektor den jeweiligen Be- 
obachtungsauf gaben angepaSt werden, beispielsweise durch 
ortsauflosende Beobachtungseigenschaf ten, die an unterschied- 
10 liche Zonen des Bearbeitungsbereichs des Werkstucks angepafit 
sind. 



rm hswahrtie Bauformen von Bearbeitungskopf en einsetzen 




lengang der Hochenergie- oder Laserstrahlung ein das Mefilicht 
und/oder die Lichtstrahlung auskoppelndes Bauteil angeordnet 
ist. Solche Bauteile sind beispielsweise dichroitische Spie- 
gel, die entweder die Laserstrahlung reflektieren oder durch- 
lassen. Es kommen auch f okussierende Lochspiegel, Scraper- 
20 spiegel oder Auskoppelprismen in Frage. Ihr Einsatz bestimmt 
sich beispielsweise entsprechend der Strahlungsintensitat der 
Laserstrahlung oder der Strahlqualitat entsprechend. 

Eine weitere wesentliche Verbesserung der Vorrichtung 
25 kann dadurch erreicht werden, daS die MeSlichtquelle inner- 
halb eines die Bearbeitungsoptik aufweisenden Bearbeitungs- 
kopf es untergebracht ist. Hierbei erfolgt eine Vollintegra- 
tion der gesamten MeSlichtfahrung . 

30 Die vorbeschriebene Vollintegration kann dahingehend be- 

sonders erfolgen, daS die MeSlichtquelle mit dem auskoppeln- 
den Bauteil zusammengebaut oder mit Abstarid davor oder dahin- 
ter angeordnet ist. Inf olgedessen ist der Bereich der Bear- 
beitungsoptik frei von Einbauten und die MeSlichtquelle ist 

3 5 zumindest in demselben MaSe geschiltzt, wie die in den Bear- 
beitungskopf eingebaute Bearbeitungsoptik. 

Eine vorteilhafte weiterbildung der Vorrichtung zeichnet 
sich dadurch aus, daS das MeSlicht der MeSlichtquelle im Win- 
40 kel zu der vorbestimmten optischen Achse auf das Werkstuck 
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projiziert ist. Die optische Messung kann dann mit der Trian- 
gulation erfolgen. Fiir die Tr iangulat ion mit dem Licht- 
schnittverfahren ist es erf order lich, daS zwischen der Ein- 
fallsrichtung des MeElichtstrahls auf das Werksttick und der 
vorbestimmten Achse der Bearbeitungsoptik ein Winkel grSSer 
als 0 und kleiner als 90 Winkelgrad besteht. Diese Bedingung 
wird durch die vorbeschriebene Gestaltung der Vorrichtung er- 
fQllt. ' 

In besonderer Weise wird die Vorrichtung dahingehend 
ausgebildet, daS das MeGlicht der MeSlichtquelle kegel- oder 

du jndXoiier~abschni.tti^^ 



-das— We-rkstack—projizier-t—is-t P-i_e kegelmantelar t ige Pro] ek- 

tion des MeSlichts laSt sich mit einem oder mehreren Lichter- 
zeugern bewirken, die den raumlichen Gegebenheiten des Bear- 
beitungskopfs entsprechend in diesem angeordnet sein konnen. 
Das ist auch bei abschnittsweiser geradliniger Projektion des 
MeSlichts mSglich, wenn mehrere Lichterzeuger geradlinige 
20 Lichtlinienabschnitte erzeugen, die so auf dem Werksttick an- 
geordnet werden, daS sich eine gewunschte Lichtlinie auf dem 
Werksttick ergibt . Beispielsweise kann eine Kreislinie durch 
einzelne Geradenstticke angenahert werden. 

25 es ist ein grundsatzliches Problem, das ProzeSleuchten 

zugleich im sinne mehrere Uberwachungen zu analysieren. Hier- 
bei ergibt sich insbesondere das Problem, MeSlicht einer op- 
tischen Messung von solcher Lichtstrahlung zu unterscheiden, 
die beispielsweise als SekundSrstrahlung aus der Bearbei- 

30 tungsstelle des Werkstucks herrtihrt . Um eine derartige Beein- 
trachtigung zu vermeiden, wird die Vorrichtung so ausgebil- 
det, daS das MeSlicht der MeElichtquelle bei einer festen 
Frequenz amplitudenmoduliert ist. Die Modulationsf requenz muS 
dabei kleiner sein, als die halbe Abtastrate des verwendeten 

35 Detektors. Die Detektorsignale kSnnen mittels bekannter Me- 
thoden der Signalverarbeitung f requenzselektiv ftir die Modu- 
lationsf requenz ausgewertet werden, zum Beispiel mittels 
schneller Fourier-Transformation. Die Vorrichtung kann die 
Sicherheit bei der Erkennung des MeSlichtschlitzes infolge 

40 einer Verbesserung des signal-Rausch-Abstandes erhQhen. 
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Es kann eine weitere Ausgestaltung der Vorrichtung da- 
hingehend erfolgen, daS das MeSlicht der MeGlichtquelle an 
unterschiedlichen Beobachturigsstellen des Werkstiicks zeitlich 
nacheinander mit hoher Frequenz wiederholt anwendbar ist. 
insbesondere kann dabei eine Kreisform oder eine andere ge- 
wiinschte Form bei der Mefclichtlinie auf dem Werkstuck durch 
aneinandergereihte Lichtpunkte oder Linienabschnitte erzeugt 
werden,- wenn diese mit ausreichend hoher Geschwindigkeit 
nacheinarider auf der vorbestimmten Lichtbahn zu erzeugen 
sind. Dazu kann beispielsweise die MeSlichtquelle selbst ro- 
tieren oder es erfolgt eine Ablenkung des MeSlichts iiber ro- 

i^Rhfisonder.e^im^EaXXe_eJ,ner Ikrei sformigen 
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Das Problem der StSrung der optischen Messung durch das 
ProzeSleuchten kann aber auch durch eine Ausgestaltung der 
Vorrichtung gelost werden, bei der der Detektor einen sich 
aber mehrere Dekaden von Licht- oder Strahlungsintensitfiten 
erstreckenden Dynamikbereich aufweist. Ein derartiger Detek- 
tor kann beispielsweise von einer CMOS-Kamera gebildet sein. 




Das vorbeschriebene Problem kann auch durch eine Ausbil- 
dung der Vorrichtung geiast werden, bei der dem Detektor ein 

25 optisches Filtersystem vorgeordnet ist, das Beobachtungszonen 
des Bearbeitungsbereichs begrenzende Eigenschaf ten besitzt. 
Derartige Filtersysteme sind mit Spezialf iltern besttickt, de- 
ren Filtercharakteristik an die hier zu erftillenden Funktio- 
nen der Abgrenzung von Beobachtungszonen angepaSt ist. In 

30 Frage kommen reine AbschwSchungs filter oder wellenlangense- 
lektive Filter. 

Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung darge- 
stellten Ausfiihrungsbeispielen erlautert. Es zeigt: 
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Fig. 1 bis 3 schematische Darstellungen von werkstvick- 
bearbeitenden Vorrichtungen, 

Fig. 4a, 4b Aufsichten auf Bearbeitungsbereiche eines 
Werkstiicks , 



Fig. 5a bis 5f schematische Darstellungen zur Erlaute- 

rung der Anordnung und wirkung von MeS- 
lichtquellen, und 

Fig. 6a, 6b schematische Darstellungen zur Erlaute- 

rung von selektiven Filtern. 

Fig.l zeigt als Rechteck ein Gehause 2 einer aus einem 
Umlenkspiegel 3 und einem Lochspiegel 4 bestehenden Bearbei- 
tungsopti*, mit der Laserstrahlung 1 auf ein Werksttick 20 
projiziert wird, wobei der Lochspiegel 4 eine Fokussierung 
der Laserstrahlung auf eine Bearbeitungsstelle 40 eines Werk- 
^-st^r^Sj^ ist der art e nergie-^ 

^e^ch^-dai^sich-an-cier^B ^rbei faingsstelle 40 eine Damp fkapi^ 
lare 22 im Werksttick 20 ausbildet, die zur Verdampfung von 
Werkstoff mit anschlieSender Ausbildung eines Plasmas 21 
fiihrt. Die Ausbildung einer Damp fkapi liar en 22 an der Bear- 
beitungsstelle 40, also im Bereich der Wechselwirkungszone, 
in der die Energie der Laserstrahlung 1 in das Werksttick 20 
eingekoppelt wird, ist nicht generell notwendig. Es kann auch 
ein Bearbeitungsverfahren durchgeftihrt werden, bei dem die 
Plasmabildungsschwelle nicht tiberschritten wird. Das Werk- 
sttick 20 ist relativ zur Laserstrahlung 1 bewegt, so daS sich 
bei dem dargestellten SchweiSvorgang eine Schweifinaht 24 aus- 
bildet. Ein die Dampfkapillare 22 umgebender Bereich des auf- 
geschmolzenen Werkstticks 20 ist fltissig und als Schmelzbad 23 
dargestellt. 

infolge der Erwarmung des Werkstticks 20 entsteht Warme- 
strahlung, die als sekundare Lichtstrahlung in den Bereich 
der Bearbeitungsoptik gelangt. Die Achse dieser Lichtstrah- 
lung ist mit 10 gekennzeichnet. Sie ist durch das im Loch- 
spiegel 4 vorhandene Loch 41 vorbestimmt. Da der Spiegel 4 
massiv ausgebildet ist, beispielsweise als massiver Kupfer- 
spiegel zur Reflektion intensiver Laserstrahlung eines C0 2 - 
Lasers, ist das Loch 41 zylindrisch und beeinflufct mit seiner 
Ausrichtung auf die Bearbeitungsstelle 40 die Anordnung der 
Achse 10 . Entsprechend dieser Achse gelangt die sekundare 
Lichtstrahlung durch ein optisches System 12 zu einem Detek- 
tor 11. 
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in den Fig. 2, 3 ist innerhalb des Gehauses 2 eine Bear- 
beitungsoptik untergebracht , die aus einer Kollimationslinse 
5 und aus einer in Richtung der Lasers trahlung 1 nachgeordne- 
ten Fokussierlinse 6 besteht. Zwischen den beiden Linsen 5, 6 
befindet sich ein dichroitischer Spiegel 7, 8, der far Licht 
unterschiedlicher Wellenlangen unterschiedliche Transmissi- 
ons- beziehungsweise Ref lektionseigenschaf ten hat. Dichroiti- 
sche Spiegel sind insbesondere fur die werkstiickbearbeitung 
mit Nd:YAG-Lasern geeignet. Der dichroitische Spiegel 7 gem. 
Fig. 2 reflektiert die Lasers trahlung 1, ist aber durchlassig 
fur vom Werkstiick 20 herriihrende Lichtstrahlung . DemgemaE 
i„5..„6„darsjD„ellungsqemaS im Winkel angeordnet, 
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ten Winkel zur Fokussierlinse 6 umgelenkt und von dieser auf 
das Werkstiick 20 fokussiert wird. In Abweichung dazu ist der 
dichroitische Spiegel 8 der Fig. 3 fur die Lasers trahlung 1 
durchlassig. Die Linsen 5, 6 sind daher in Strahlungsrichtung 
der Strahlung 1 unter EinschluS des Spiegels 8 hintereinander 
angeordnet. Er reflektiert jedoch die vom Werkstiick 20 her- 
riihrende sekundare Lichtstrahlung, so dafc die optische Achse 
10 gemafc der Anordnung des Spiegels 8 abgewinkelt wird. Ent- 
sprechend diesem optischen Verhalten der Spiegel 7, 8 sind 
das optische System 12 und der Detektor in Fig. 2 oberhalb des 
Gehauses 2 und in Fig. 3 links neben dem Gehause 2 angeordnet. 

Die Fig. 4a, 4b zeigen den Bearbeitungsbereich des Werk- 
s tucks 20 in Richtung der Lasers trahlung 1, jedoch ohne die 
Bearbeitungsoptik. Eine f ertiggestellte SchweiSnaht 24 
schlieSt sich an das Schmelzbad 23 an, in dem sich die Dampf- 
kapillare 22 befindet. Da sich in der Damp fkapi Hare 22, dem 
Schmelzbad 23 und der f ertiggestellten SchweiSnaht 24 unter- 
schiedliche Prozesse abspielen beziehungsweise Zustande vor- 
handen sind, ist es zweckmaSig, dementsprechend unterschied- 
liche zonen zu definieren. Als erste Zone I des Bearbeitungs- 
bereichs wird der Bereich der Damp fkapi liar en 22 angesehen. 
Als zweite Zone II wird der die erste Zone I umgebende Be- 
reich des Schmelzbades angesehen und als dritte Zone III ist 
der Bereich der SchweiSnaht 24 sowie der die Zonen I, II und 
die Schweifinaht 24 umgebende bzw. begrenzende Bearbeitungsbe- 



13 



I • * * 
I • 

• ■ 

• ♦ « 



/f6 



10 



reich anzusehen. In der Praxis kann der Bearbeitungsbereich 
eine Kanteniange von einigen Zentimetern haben. 

Der Bearbeitungsbereich wird von einem einzigen Detektor 
beobachtet, der sich in Strahlungsauf nahmerichtung gem. Fig.l 
bis 3 hinter dem optischen System 12 befindet. Derartige De- 
tektoren haben zeilenweise oder fiachenmaSig angeordnete Sen- 
soren, die an mehreren Bildpunkten detektieren. 

Zeilen- oder Flfichensensoren werden vorzugsweise zur 
ortsaufgelosten Beobachtung eingesetzt. Die Strahlung, die 

re fegeifnen-^ d^^ 




20 



25 



-ordnung— entspr^ 

schiedlichen Stellen des Bearbeitungsbereichs zugeordnet . Es 
konnen also Sensoren zur Beobachtung der Zone I, andere Sen- 
soren zur Beobachtung der Zone II und dritte Sensoren dessel- 
ben Detektors zur Beobachtung der Zone III verwendet werden. 
Einzelne dieser Sensoren kSnnen Fenster bilden, die nur einem 
Teilbereich einer Zone zugeordnet sind. Insbesondere erfolgt 
eine Zuordnung eines Teils der Sensoren des Detektors 11 zur 
Beobachtung der Zone I zwecks Erfassung von ProzeSQberwachung 
dienender Lichtstrahlung, n^mlich der aus der Damp fkapi liar en 
22 herriihrenden Sekund&r lichtstrahlung. Desweiteren ist min- 
destens eine weitere Gruppe von Sensoren zu einer Erfassung 
von MeSlicht bestimrrtt, das im Rahmen einer optischen Messung 
vom Bearbeitungsbereich reflektiert wird. Fig. 4b zeigt inso- 
weit die Abbildung einer Lichtlinie 30 auf dem Werkstiick 20 
wobei die Lichtlinie in Form eines Kreises projiziert ist. 
Der Kreismittelpunkt fSllt mit der Dampf kapillaren 20 zusam- 
men beziehungsweise ist durch die Positionierung der opti- 
schen Achse 10 definiert . Mit Hilfe der Linie 30 kann die 
Werkstiickgeometrie vor der Bearbeitungsstelle 40 und im Be- 
reich der f ertiggestellten Naht 24 erfolgen. In Fig. 4b ist 
zur Erl&uterung eine Fugelinie 42 dargestellt, die durch zwei 
stumpf zusammenstoSende Werks tuckteile gebildet ist. Wenn 
diese Werkstuckteile nicht vollstfindig dicht aneinanderliegen 
ist eine Vertiefung vorhanden und es ist eine Ausfransung 43 
der Lichtlinie 30 zu sehen, weil das Licht nicht vertikal zur 
Darstellungsebene auf das Werkstiick 20 projiziert ist, son- 
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dern beispielsweise gem. Fig. 5a in einem Winkel zur optischen 
Achse 10. Der in Fig. 4b aufienliegenden Ausfransung 43 liegt 
im Bereich der SchweiSnaht 24 eine zentral gerichtete Auskeh- 
5 lung 44 der kreisf ormigen Lichtlinie gegeniiber, weil die 
Schweifcnaht uber das Niveau des Werkstucks 20 erhSht ist. Un- 
terschiedliche Nahtgeometrien fuhren also zu unterschiedli- 
chen Lichtverlaufen, beispielsweise bei Kerben, Nahtuberha- 
hungen, ' NahtunterwSlbungen oder L6chern. Entsprechend lassen 
10 sich bei , 'einer Vermessung der Werkstiickgeometrie vor der Be- 
arbeitungsstelle 40 zum Beispiel Kantenversatze oder Spalt- 
bildungen nachweisen. 




In Fig. 4b ist des weiteren veranschaulicht , daS die Aus- 



richtung 26 des Werkstucks 20 und die Ausrichtung 25 des De- 
tektors 11 nicht ubereinstimmen mtissen, sondern einen Winkel 
a aufweisen kSnnen. Trotzdem ist es insbesondere beim Einsatz 
eines Detektors mit flachenweise angeordneten Sensoren m5g- 
lich, korrekt zu messen, weil die unterschiedlichen Ausrich- 
20 tungen 25, 26 des Detektors 11 und des Werkstucks 20 bekannt 
sind und demgemaS bei der Auswertung des Detektors rechne- 
risch berQcksichtigt werden konnen. 

Die auf dem Werkstuck 20 abgebildete Lichtlinie 30 wird 
25 durch geeignete Prpjektion mit einer MeSlichtquelle 32 bis 34 
erzeugt. Die Projekfeion ist derart, daS sie optische Messun- 
gen mit der Methode der Triangulation zum Beispiel im Licht- 
schnittverfahren durchgefahrt werden kann. Die Durchfiihrung 
der Triangulation erfordert es, daS zwischen der Einfalls- 
30 richtung des MeSlichtstrahls 31 auf das Werkstuck 20 und der 
vorbestimmten optischen Achse 10 ein Winkel von weniger als 
90 Winkelgrad besteht. Soil eine kreisformige Linie 30 auf 
dem Werkstuck 20 erreicht werden, so kann dies gemaS Fig. 5a 
mit einer punktfSrmigen MeSlichtquelle 32 geschehen, die ih- 
35 ren MeSlichtstrahl 31 kegelmantelartig projiziert. Das kann 
beispielsweise dadurch realisiert werden, daS die MeSlicht- 
quelle 3 2 den MeSlichtstrahl 31 konzentrisch zur Achse 10 
durch einen dichroitischen Spiegel hindurch projiziert. 



Auch die Fig. 5b, 5c zeigen* Ausgestaltungen von MeSlicht- 
quellen 33 die kreisf6rmige Lichtlinien 30 auf das Werkstuck 
20 projizieren. Die MeSlichtquellen 33 kSnnen beispielsweise 
Ringleuchten sein oder aus mehreren, ringartig angeordneten 
Punkt- oder Strichlichterzeugern bestehen, von denen aus der 
MeSlichtstrahl 31 in dargestellter Weise doppelkegelf ormig 
oder trichtermantelartig projiziert wird, also mit sich ver- 
ringernden Kreisdurchmesser . 

Die Fig.Sd bis f zeigen, daS die MeSlichtlinie 30 auf 
dem Werkstiick nicht . zwangsweise kreisf ormig^ sein muS. Fig.Sd 
zeigt eine ellipsenartig ausgebildete Linie 30, erzeugt von 

grB ^g^i^l* Ee p^ 
tungs^optrk— arrgeorditet— rsi^ — ^n— driesem—Farl-l—er^e^ 
Zustrahlung des MeSlichts nicht aus dem Bereich der Bearbei- 
tungsoptik 2 heraus, wohl aber erfolgt die Aufnahme des vom 
Werkstttck 20 ref lektierten MeSlichts unter Ausnutzung der Be- 
arbeitungsoptik. Mit Hilfe der MeSlichtquellen 3 4 werden Li- 
nienstucke auf das Werkstiick 20 projiziert. Derartige gerade 
Linien beziehungsweise Linienstiicke sind dann ausreichend, 
wenn nur begrenzte Teile oder Fenster des Bearbeitungsbe- 
reichs aberwacht werden sollen, zum Beispiel quer zur Fugeli- 
nie 42 und/oder zur f ertigges tellten SchweiSnaht 24. Fehler- 
hafte Fiigelinien 42 oder SchweiSn&hte 24 bewirken eine Re- 
flektion des MeSlichts, die von der Idealform abweicht, also 
von der Kreisf 6rmigkeit oder Linienf 6rmigkeit . Bei der Pro- 
jektion eines Kreises oder einer Ellipse mit bekannten Pro- 
jektionswinkeln kann durch die Bestimmung von Durchmessern 
der Linien auf dem Werkstuck 20 berechnet werden, wie. groS 
der Abstand zwischen dem Werkstuck 20 und der Bearbeitungsop- 
tik ist. 

Die Fig.5e, 5f zeigen, daS auch die MeSlichtquellen 34 
innerhalb des Gehauses 2 im Bereich der Bearbeitungsoptlk an- 
geordnet sein k6nnen, oder auSerhalb dieses Gehauses. Fur die 
Anordnung von MeSlichtquellen innerhalb des Gehauses 2 zeigen 
die Fig.l bis 3 Ausfuhrungsbeispiele . Fig.l zeigt zwei MeS- 
lichtquellen 34 zur Erzeugung von Lichtlinien auf dem Werk- 
stuck 20. Eine f ugenahtseitige MeSlichtquelle 34 projiziert 
den zugehorigen MeSlichtstrahl 31 in die Zone II, also in den 
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Bereich des Schmelzbades. Ein°e° scnweiSnahtseitig angeordnete 
MeSlichtquelle 34 projiziert einen MeSlichtstrahl 31 durch 
das Loch 41 auf den Bereich der Fiigelinie 42. Ref lektiertes 
MeSlicht beider MeSlichtstrahlen 31 kann durch das Loch 41 
gleichachsig mit der Sekundarlichtstrahlung aus der Zone I 
oder parallel zu dieser Achse 10 in den Bereich des Detektors 
gelangen. So daS eine optische Messung an zwei unterschiedli- 
chen Stellen erfolgt, zusatzlich zur Messung der Lichtstrah- 
lung aus dem Bereich der Zone I. Dabei sind die MeSlichtquel- 
len 34 vbr der Laserstrahlung 1 geschtttzt und hinter dem 
Lochspiegel 4 angeordnet. 





len 34 der Fig.l. Das von ihnen projizierte MeSlicht entspre- 
chend dem MeSlichtstrahlen 31 durchdringt den dichroitischen 
Spiegel 7 und erzeugt MeSstellen in den Bereichen der Zonen 
II, III, von denen aus ref lektiertes MeSlicht durch den di- 
chroitischen Spiegel 7 zuriick in den Detektor 11 gelangt. 



20 




In Fig. 3 ist die Anordnung einer MeSlichtquelle 34 dar- 
gestellt, die innerhalb des Gehauses 2 zwischen der Fokus- 
sierlinse 6 und dem Werkstilck 20 angeordnet ist. Ihre MeS- 
lichtstrahlen 31 sind trichtermantelartig ausgebildet, da sie 
25 ringfSrmiges Licht erzeugt. Die Anordnung der MeSlichtquelle 
33 in Laserstrahlungsrichtung vor dem Spiegel 8 beziehungs- 
weise vor der Linse 6 gestattet eine grSSere Freizugigkeit im 
Bereich der Bearbeitungsoptik und vor allem bei der Wahl der 
Form des MeSlichtstrahls . Diese Form wiederum gestattet es, 
30 auSer einer Abstandsmessung zugleich eine Vermessung der 
Werkstuckgeometrie und der Geometrie des Schmelzbades 23 zu- 
satzlich zu der ProzeSuberwachung durchzufiihren. 

Die Auswertung der MeSlichtstrahlung mit Hilfe des oben 
35 beschriebenen einzigen Detektors 11, der zum Beispiel als 
CCD-Kamera ausgebildet sein kann, erfolgt den Auswertungsbe- 
diirfnissen entsprechend . Beispielsweise kann die ProzeSuber- 
wachung im Bereich der Zone I durch Auswertung emittierter 
Lichtstrahlung in einem oder in mehreren Punkten erfolgen. 
40 Dabei kSnnen die zeitlichen Mittelwerte ebenso ausgewertet 
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werden, wie das zeitverhalteiTtfe'r Amplituden der Bildpunkte 

oder auch Gruppen von Bildpunkten. 

Bei der prozeSuberwachung konnen in iiblicher Weise alle 
bekannten uberwachungsverfahren durchgefuhrt werden, wie die 
Plasmaiiberwachung, die DurchschweiSerkennung, die EinschweiS- 
tiefenmessung, die Kapillargeometriemessung usw. Bei diesen 
ProzeSiiberwachungen des vom Werkstuck ausgehenden Lichts, al- 
so der emittierten oder ref lektierten Strahlung, treten ttbli- 
cherweise groSe Strahlungsintensitaten beziehungsweise Hei- 
ligkeiten auf. Es ist daher erf orderlich, daS dies bei der 
Erfassung vom Werkstuck 20 ref lektierten MeSlichts berilck- 

-der^r-t-igp- Helliakeiten nicht besitzt 
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das aus Filtern oder Linsen besteht, mit denen eine Trennung 
des aus der Zone I herriihrenden Lichts von dem der Zone II, 
III erfolgen kann. sofern nicht Detektoren mit einem hohen 
Dynamikbereich eingesetzt werden, die einer derartigen Tren- 
nung nicht bedQrfen. 

Die Fig. 6a, 6b zeigen Spezialf ilter mit Filtercharakte- 
ristiken in Abhangigkeit vom Filterradius r. In Fig. 6a ist 
ein Neutralfilter dargestellt, der als Abschwachungsf ilter 
dargestellt ist. Seine Transmissionsrate steigt von innen 
nach auSen. Er laSt also nahe dem Radiusmittelpunkt nur wenig 
Licht durch, schirmtr- also die aus der Zone I herrilhrende hel- 
le Lichtstrahlung ab. Wahrend groSe Radien eine grSSere be- 
ziehungsweise 100 %ige Transmissionsrate haben, so dafc auch 
vergleichsweise dunkles MeSlicht erfaSt werden kann. In 
Fig. 6b ist ein Farbf ilter dargestellt, dessen Transmissions- 
rate fur unterschiedliche Wellenlangen des Lichts unter- 
schiedlich groS ist. So laSt der Filter bei kleinen Radien 
nur Licht der Wellenlange Xl durch, wahrend er bei groSeren 
Radien nur Licht der Wellenlange \2 durchlaSt . Demgemafc kann 
als MeSlicht Licht der Wellenlange X2 eingesetzt werden, die 
von der Wellenlange \2 des Lichts aus der Zone II unter- 
schiedlich ist, so daS sich die unterschiedlichen Lichtquali- 
taten bei der Auswertung der Messung auch bei zeitgleicher 
Auswertung nicht storen. 
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Patentanspriiche : 

Verfahren zum Bearbeiten von Werkstiicken (20) mit Hoch- 
energies trahlung, insbesondere mit Lasers trahlung (1), 
bei dem die S trahlung (1) von einer Bearbeitungsoptik 
auf .'eine Bearbeitungss telle (40) fokussiert wird, bei 
dem vom Werkstiick (20) ausgehende Lichts trahlung unter 
Nutzung der Bearbeitungsoptik auf genommen und mit einem 

tQkt o r ~(~M i =oin e ri g^ 
wer-tet— wtrd-r— und— fee-i— dem-^ in— einem— Bear-bei-tungsbereich 
des Werkstucks (20) mit einer FremdmeSlichtquelle (32 
bis 34) eine optische Messung an der Werkstiickoberf lache 
unter Ausnutzung aus dem Bearbeitungsbereich reflektier- 
ten Mefclichts erfolgt, dadurch gekennzeiclinet, daS 
die der ProzeSuberwachung dienende Lichtstrahlung und 
das reflektierte Mefilicht unter Ausnutzung der selben Be- 
arbeitungsoptik detektiert werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenazeichnet f 
daS die der ProzeSuberwachung dienende Lichtstrahlung 
und das reflektierte MeSlicht unter Ausnutzung derselben 
Bearbeitungsoptik gleichachsig oder nSherungsweise 
gleichachsig mit der Lichtstrahlung oder achsparallel 
dazu detektiert werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichaet, daS als optische Messung an der Werkstuck- 
oberf lache eine Messung des Abstands zwischen der Bear- 
beitungsoptik und dem Werkstiick (20) und/oder eine Ver- 
messung der werkstiickgeometrie vor der Bearbeitungss tel- 
le (40) und/oder eine Vermessung der nach der Bearbei- 
tung vorhandenen Nahtgeometrie und/oder eine Vermessung 
des an der Bearbeitungss telle (40) erzeugten Schmelzba- 
des (23) erfolgt. 



4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, daS unterschiedliche Zonen 
(I, II, III) des Bearbeitungsbereichs des Werkstticks 
(20) mit einem einzigen Detektor (11) erfaSt werden. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daS ais erste Zone (I) des 
Bearbeitungsbereichs der Bereich einer Wechselwirkungs- 
zone (22), als zweite, die erste einschlieSende Zone 

" (II) der Bereich des Schmelzbades (23) und als dritte 
Zone (III) der gesamte Bearbeitungsbereich verwendet 




5 6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, daS die Detektierung un- 
terschiedlicher Zonen (I bis III) des Bearbeitungsbe- 
reichs zeitgleich erf olgt . 



7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daS die der ProzeBUberwa- 
chung dienende Lichtstrahlung aus der Wechselwirkungszo- 
ne (22) stammende Sekundarstrahlung ist und als reflek- 
tiertes MeSlicht aus die Wechselwirkungszone (22) um- 
gebenden Bereichen des Bearbeitungsbereichs stammendes 
MeSlicht verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daS die Erfassung des ge- 
samten Bearbeitungsbereichs mit einem Detektor (11) 
ortsauf 16send erf olgt. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daS ein zeilenweise oder 
f lachenweise angeordnete Sensoren aufweisender Detektor 
(11) verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 

9, dadurch gekennz ichnet, daS von alien Sensoren des 
Detektors (11) die Beobachtungsf enster mindestens zweier 
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Zonen (I, II oder III) des Bearbeitungsbereichs bildende 
Sensoren zur Auswertung ausgelesen werden. 
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet , daS Beobachtungsf enster 
in Abhangigkeit von Detektordaten in Positionierung und 
Gro&e abgeandert werden und/oder da£ Ergebnisse opti- 
scher Messungen in Abhangigkeit von Auswertungsdaten des 
Detektors (11) zeitweise nicht ausgewertet werden. 

Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstucken (20) mit 
=rr Qch eTrGTO^s^ra^ 

— , m-ife-e-iner-d-ie-Strahlung— (.l-)_au£^in-e Bearbeitungs- 
stelle (40) fokussierenden Bearbeitungsoptik, die vom 
Werksttick (20) ausgehende Lichtstrahlung fur einen De- 
tektor (11) einer ProzeGttberwachungseinrichtung mit vor- 
bestimmter optischer Achse erfaGt, und mit einer Fremd- 
meSlichtquelle (32 bis 34), deren aus einem Bearbei- 
tungsbereich des Werkstttcks (40) ref lektiertes . MeSlicht 
einer optischen Messung an der Werkstuckoberf lache 
dient, insbesondere zur Durchfuhrung eines Verfahrens 
der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekeanzeichaet, daS 
das MeSlicht mit derselben Bearbeitungsoptik erfafcbar 
ist. 
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Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daS das MeSlicht in der vorbestimmten optischen Achse 
(10) der vom Werksttick (20) ausgehenden Lichtstrahlung 
oder naherungsweise gleichachsig oder parallel dazu mit. 
derselben Bearbeitungsoptik erfaSbar ist. 



14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein einziger, zur bedarfsweise ortsauflo- 
35 senden Beobachtung unterschiedlicher Zonen (I bis III) 

des Bearbeitungsbereichs des Werkstiicks (20) geeigneter 
Detektor (11) vorhanden ist. 



15. vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 12 
40 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daS im Strahlengang 
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der Hochenergie- Oder Lasers trahlung (1) ein das MeS- 
licht und/oder die Lichts trahlung auskoppelndes Bauteil 
angeordnet ist. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daS die MeSlichtquel^ 
le (32 bis 34) innerhalb eines die Bearbeitungsoptik 
aufweisenden Bearbeitungskopf es untergebracht ist. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 12 
bis 16 dadurch gekennzeichnet, daS die Me&lichtquelle 



ode i mi t Abs trand— davor— oder-dah-irnber— angeordnet— ^st-, 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 12 
bis 17 , dadurch gekennzeichnet, daS das Me&licht der 
MeSlichtquelle (32 bis 34) im Winkel zu der vorbestimm- 
ten optischen Achse (10) auf das Werkstuck (20) proji- 
ziert ist. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daS das MeSlicht der 
Mefilichtquelle (32 bis 34) kegel- oder trichtermantelar- 
tig und/oder . abschnittsweise geradlinig auf das Werk- 
stUck (20) projiziert ist. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 12 
bis 19 dadurch gekennzeichnet, da£ das Mefilicht der 
MeSlichtquelle (32 bis 34) bei einer festen Frequenz am- 
plitudenmoduliert ist. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 
bis 20, dadurch gekennzeichnet, daS das MeSlicht der 
MeSlichtquelle (32 bis 34) an unterschiedlichen Beobach- 
tungsstellen des WerkstQcks (20) zeitlich nacheinander 
mit hoher Frequenz wiederholt anwendbar ist. 
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Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 12 
bis 21, dadurch g kennzeichnet , da£ der Detektor (11) 



einen sich iiber mehrere Dekaden von Licht- oder Strah- 
lungsintensitaten erstreckenden Dynamikbereich aufweist. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, daS dem Detektor (11) 
ein optisches Filtersystem (12) vorgeordnet 1st, das Be- 
obachtungszonen (I, II oder III) des Bearbeitungsbe- 
reichs begrenzende Eigenschaf ten besitzt. 




Fig- 1 
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